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Streszczenie:

W artykule przedstawiono wyprowadzenie licznych dynamik dla kinematyki Szczegdlnej
Teorii Wzglednosci dla trzech wymiaréw przestrzennych. Jest to kontynuacja artykutu, w ktérym
wyprowadzone zostaty liczne dynamiki STW dla jednego wymiaru. Pokazane zostalo, ze z kazdej
dynamiki jednowymiarowej jednoznacznie wynika dynamika trojwymiarowa.

Przedstawiona zostala dyskusja na temat paradoksu dzwigni katowej oraz paradoksu
nieréwnolegltosci wektoréw. Wyjasnienie paradoksow w ramach roéznych dynamik moze by¢
metodg ich teoretycznego badania oraz oceny.

Stowa kluczowe: dynamika cial, rownanie ruchu, ped, energia kinetyczna, paradoks dzwigni
katowej, Szczego6lna Teoria Wzglednosci

1. Wprowadzenie

W artykule [6] zostala przedstawiona oryginalna metoda pozwalajaca na wyprowadzanie
licznych dynamik dla kinematyki STW dla jednego wymiaru przestrzennego. Przedstawionych
zostato pig¢ przyktadow konkretnych dynamik. Ten artykut jest kontynuacja tamtych badan
i prezentuje metode rozszerzania dowolnej dynamiki dla jednego wymiaru przestrzennego na trzy
wymiary przestrzenne. Dla kazdego z pigciu przykladow jednowymiarowej dynamiki STW
wyprowadzonej w artykule [6] zostaly wyprowadzone dynamiki tréjwymiarowe (transformacja sity
prostopadlej oraz réwnania ruchu dla sity prostopadte;j).

2. Wybrane wlasnos$ci kinematyki STW

Przyjmiemy oznaczenia pokazane na rysunku 1.
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Rys. 1. Wzgledny ruch uktadow inercjalnych U, oraz U, ([vy| = [v112]) oraz
przyspieszenie ciala my widziana z tych uktadow.
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Uktad inercjalny U, porusza si¢ wzgledem uktadu inercjalnego U, z predkoscia v, Uklad
inercjalny U, porusza si¢ wzgledem uktadu inercjalnego U, z predkoscia vin. W STW zachodzi, ze
[V2/1] = [v12]. Cialo o masie spoczynkowej my spoczywa chwilowo w uktadzie U,. Ciato to wykonuje
przyspieszenie. W uktadzie U,, w ktérym cialo chwilowo spoczywalo, przys$pieszenie ma wartos¢
ay. Przy$pieszenie wzgledem ukladu U; ma wartos¢ ay;. Indeks i/j bedzie oznaczal, ze chodzi
o cialo spoczywajace w ukladzie i oraz obserwowane z uktadu ;.

W kinematyce STW z transformacji Lorentza wynikaja nastepujace wzory [3]:

- transformacja wymiaréw roéwnoleglych do predkosci vy (skrocenie Lorentza-FitzGeralda)

L,,=yL,, (1)
- transformacja wymiaréw prostopadtych do predkosci va
L,,=L;, @)

- transformacja przyspieszenia rownolegtego do predkosci vy

ay, =y'ay, 3)
- transformacja przyspieszenia prostopadlego do predkosci va

2, =72y, 4

Symbol || oznacza sktadowa rownolegla do predkosci vy, natomiast symbol | oznacza
sktadowg prostopadla do predkosci vu1, gdzie vy jest predkoscia ciala wzgledem obserwatora.

3. Dynamiki jednowymiarowe dla STW

Dynamiki STW dla jednego wymiaru przestrzennego zostaty wyprowadzone w artykule [6].
Zgodnie z przyjetymi tam oznaczeniami dla dynamik STW obowigzuja nastepujace wzory:
- rownanie ruchu w uktadzie wlasnym ciata U, (II zasada dynamiki Newtona)

[ — I L . 1
F,,=ma;, ~ K, =may, ()

- rownanie ruchu ciata spoczywajacego chwilowo w ukladzie U, dla obserwatora z uktadu U,
(wzory te przedstawiajg uogdlniong I zasada dynamiki Newtona)

F2”/1 =m, f”(vz/l)aHZ/l A FzL/l =m, fL(VZ/l)a;/l (6)

- definicja pedu
do. —=F. dt = I )a,, dt, = I )dVZ/l
Py =K, dt,=m f'(v,,)a,,dt, =mf"(v,, dt

1

dr, = mof”(vzn)dvz/l (7

W dynamice Newtona f H(vz/l) = fl(vz/l)Z 1, natomiast w dynamice STW Einsteina

o) =7, ) =7
Dynamiki wyprowadzone w artykule [6] zostaly sparametryzowane parametrem x € R.
W pigciu dynamikach wyprowadzonych w tamtym artykule obowiazuja nast¢pujac wzory na ped
oraz energi¢ kinetyczng:
- Dynamika {x} = {0}, w ktorej dla kazdego obserwatora F/ay, = mo ! (v11) = mo = constans:
PY =P5 =M Vs, (8)

- Dynamika {x} = {1/2}, w ktorej dla kazdego obserwatora F'//dv; = mof! (van)/At = constans:
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W miA . Vo arcsin(v,,,/c)
P2 =Py =mycCarcsin =my Vv, )
c v,,/c

- Dynamika {x} = {1}, w ktorej dla kazdego obserwatora Ap = constans:

C
myc. [ c+v C+Vy, |2
I =p¥ =—In 2\ =m,v,, In| —2L 10
P21 =P ) o Vo

C—Vin ~Von

- Dynamika {x} = {3/2}, dynamika Einsteina, w ktorej dla kazdego obserwatora F! = constans:

1
B2y _ o F _
Py _pz/l_movz/lﬁ (11)
1-(v,,/¢)

- Dynamika {x} = {2}, w ktorej dla kazdego obserwatora F/At = constans:

1 1 CHvyy P
{2y _ GF/A _ 2
= =m,V,, — +In 12
P2/ =Pan 07215 1-(v,,/c)’ EC_VZ/IJ "

Transformacja sity dla skladowej réwnoleglej do predkosci vy ma w dynamice {x}
postac [6]:
El =7"7F), (13)

Roéwnanie ruchu (6) dla sktadowej rownoleglej do predkosci v, ma w dynamice {x}
postac [6]:

Fy%} =m, 72)(3”2/1 (14)

4. Wyprowadzenie dynamik tréjwymiarowych dla STW

W przypadku kazdej dynamiki wzér na ped w dynamice {x}, np. (8), (9), (10), (11) lub (12),
ma postac

p%}l(vz/l):mo VZ/lg{X}(VZ/l) (15)

gdzie g™} (vy1) jest funkcja bezwymiarowa.
Jezeli zmienia si¢ wektor predkosci ciata, wtedy zmienia si¢ wektor pedu tego ciata. Zostalo
to przedstawione na rysunku 2.

P21(v2n)
dp2i(van)

P21(Van+dvan)

Rys. 2. Zmiana pedu ciata spoczywajacego chwilowo w uktadzie U, widziana przez obserwatora z uktadu U;.

Na podstawie definicji pedu (7) oraz (15) otrzymujemy

{x} {x} {x)
Fl = dpy/(V,,) _ d(my vy, 8" (V) —m vy, g™ (y,) + ¥, d(g t(VZ/l)) (16)

dt, dt, o dr, dt,
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X X d tx) A% dV

Fz{/i :mo{(alz/l +a§/1)g{ }(V2/1)+V2/1 (g () 2/1} (17)

dv,,, dt,

x X X d tx) \Z dV
Fz{/i =m, g{ }(VZ/I)aj/l +m, {g{ }(VZ/I)aHZ/l + (gd @p11) @V, V2/1:| (18)

Vo dr,

Poniewaz
Vo |l al, (19)
dlatego z (18) wynika, ze

FzL/{lx} =my g{x} (Vz/l)a;l (20)

d(g™ (v,,)) dv

[x} _ {x} I 2/ 2/

F =my| g7 (vy )8y, + J : SV,
Van dr,

21

Wzor (20) mozna wywnioskowac¢ bezposrednio z (16), jezeli zauwazy sig, ze sita dzialajaca
na ciato prostopadle do jego predkosci v, nie zmienia wartosci predkosci vo; tylko jej kierunek.
W takim przypadku g™ (vo1) = constans. Na tej podstawie od razu otrzymuje sie (20).

Wzor (20) jest rownaniem ruchu dla sity prostopadiej do predkosci ciata vy. Dla pigciu
dynamik wyprowadzonych w artykule [6] jawne postacie rownan ruchu sa na podstawie (8), (9),
(10), (11) oraz (12) nastepujace:

- Dynamika {x} = {0}

" =E =m a3, (22)
- Dynamika {x} = {1/2}

arcsin(v,,,/c) |

1{1/2} _ yplm/At _
E), 7 =K]"=m, a,, (23)
v, /c
- Dynamika {x} = {1}
C
2v
1y _play _ CHVy |72 1
F, =E,"=mn 4, (24)
C—=Vyn

- Dynamika {x} = {3/2}, dynamika Einsteina
B =B =yl ©3)
1=(v,,/¢)
- Dynamika {x} = {2}

c

2vy
B =R = my L S 6)
21 1=(vy,,/¢) C—=Vo

Wyznaczymy teraz transformacje sity prostopadtej do predkosci vz;. Do rownan ruchu (5)
podstawiamy (3) oraz (4). Otrzymujemy wtedy

Fy/zzmo?/}a”z/l A FzL/zzmo?/za;/l (27)
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Jezeli rdwnanie ruchu (14) podzielimy stronami przez pierwsze rdéwnanie (27) wtedy
otrzymujemy dla dynamiki {x} znang juz transformacje sity (13) dla sktadowej rownolegtej. Jezeli
réwnanie ruchu (20) podzielimy stronami przez drugie rownanie (27) wtedy otrzymujemy dla
dynamiki {x} transformacj¢ sity dla sktadowej prostopadtej w postaci

{x}
X V.
FZL/{I b g ;ZZ/I)FZL/Z (28)

Z obliczen przedstawionych w tym rozdziale wynika, ze dynamika dla trzech wymiarow
przestrzennych wynika jednoznacznie z dynamiki dla jednego wymiaru przestrzennego.

5. Paradoksy dynamik STW
Wyjasnienie réznych paradokséw wystepujacych w dynamikach STW moze by¢ metoda
teoretycznego badania oraz oceny tych dynamik. Ponizej zostang przedstawione dwa paradoksy, ale
nie zostang wyjasnione. Ich wyjasnienie moze by¢ tematem kolejnego artykutu.

5.1. Paradoks dzwigni katowej

W artykutach [1], [2], [4] oraz [5] zostal przedstawiony paradoks dzwigni katowe;j,
rysunek 3. Dzwignia jest przymocowana do podioza w punkcie R za pomocg obrotowej podpory.

a fF— b) - By, )
! Fi Loy plw 8 W) gl
! 2/2 | ! 2/1 2/1 2 2/2
IR I _ Ly
2/21 2/1 |
I I{xy _ . 2x=3ql
E F), i E) =r7"F,),
~——OR B ~——OR ]
R e A S l_______l___d
Lz/z L2/1 Lz/z

Rys. 3. Paradoks dzwigni katowe;j.
a) dzwignia widziana z uktadu wtasnego U,, b) dzwignia widziana z ruchomego uktadu inercjalnego U;.

Dla obserwatora z uktadu U, (uktad spoczynkowy) obydwa ramiona dzwigni majg
identyczng dlugosé, czyli

LHz/z = Lé/z (29)

Na dzwigni¢ dziataja dwie sity przylozone do koncoéw ramion w kierunkach prostopadtych

do tych ramion oraz dwie sily reakcji przylozone w punkcie podparcia R. W ukladzie U, dzwignia
znajduje si¢ w stanie rownowagi, czyli suma momentow sit ma wartos¢ 0. Czyli

| 7L
Ly =Las

L,F,=L,F, = F,=F, (30)
Dla obserwatora z ukladu inercjalnego U; dzwignia porusza si¢ prostoliniowo ze stalg

predkoscia vy rownolegle do jednego ramienia. Zgodnie z transformacjami wymiaréow (1), (2) oraz
transformacjami sit (13), (28), dla obserwatora z ukladu U;, na dzwigni¢ dzialaja dwa momenty sit:

{x}
X \%
Ly Bl =L F 61
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LB =771, R, (32)

Momenty sit (31) oraz (32) sa sobie rowne tylko w takich dynamikach {x}, w ktorych ze
wzgledu na (29) oraz (30) zachodzi rownos$¢

&7 — o203

yg v < g{x} (V1) = 72x (33)
Z artykutu [6] (wzor (126)) oraz z (15) wynika, ze
x 1 T x
g () =— .[72 dvy), (34)
2/1 0

Na tej podstawie warunek (33) przyjmuje postac

—_— jyzxdvz/l =y (35)
Vo o
j?’zxdvzn =Vo 7’2X (36)

2x dv2/1 2x d7/
=—== +v,,, — 37
Y dvzny 2/1d2/1 (37)
d 2x
0=v,, L (38)
dav,,,

Rowno$¢ musi by¢ prawdziwa dla kazdej predkosci vy/1. To jest mozliwe tylko wtedy, gdy
y** =constans(v,,) = x=0 39)

Wynika z tego, ze tylko dla jednej dynamiki {x} = {0} dla obserwatora z ruchomego ukfadu
inercjalnego U; momenty sil dzialajacych na dzwigni¢ rownowaza si¢. Czyli tylko w tej jedne;j
dynamice paradoks dzwigni katowej nie wystepuje. Dla wszystkich innych dynamik, takze dla
dynamiki Einsteina, momenty sit w uktadzie ruchomego obserwatora nie rownowazg si¢. Dlatego
mogloby si¢ wydawac, ze wedhug ruchomego obserwatora dzwignia powinna si¢ obraca¢. Paradoks
dzwigni katowej polega na tym, ze jezeli w uktadzie spoczynkowym dzwignia si¢ nie obraca, to nie
obraca si¢ dla obserwatora z kazdego innego inercjalnego uktadu odniesienia. Paradoks dzwigni
zauwazy sie, ze w tych dynamikach dla ruchomego obserwatora momenty sit (31) oraz (32) nie
muszg by¢ réwne, aby cialo znajdowalo si¢ w rownowadze statyczne;.

5.2. Paradoks nierownoleglosci wektorow

W dynamikach {x} # {0} wektor przy$pieszenia moze nie by¢ réwnolegly do wektora sity
powodujacego to przyspieszenie. Wtedy cialo przyspiesza w nieco innym kierunku niz kierunek
dziatania sily. Zostalo to pokazane na rysunku 4. W ukfadzie inercjalnym U,, w ktoérym cialo
chwilowo spoczywa, sita F,, oraz przy$pieszenie ay, sg do siebie rownolegle. Tak musi by¢ we
wlasnym ukladzie ciata poniewaz STW powinna spetnia¢ zasade korespondencji w stosunku do
mechaniki Newtona. Ale dla obserwatora z uktadu inercjalnego U, sita F,; oraz przyspieszenie ay
nie sg do siebie rownolegte.
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Mozna to wykaza¢ w nastepujacy sposob. Poniewaz we wlasnym uktadzie ciata sita F,p
oraz przyspieszenie ay,, sg do siebie rownolegle, dlatego zachodzi
1 1
an/z _ aﬁ/z (40)
F,, a,

Na podstawie transformacji sit (13), (28) oraz transformacji przyspieszen (3)-(4)
otrzymujemy (przy zatozeniu, ze wektor F»; nie jest prostopadty do predkosci va1)

L (x} L L L 2 L

F, g7 F;), a4, @,y ay,

gayp = Fl= e gl ° 8, = R (41)
2/1 Y 2/2 a,, 4,y a,,

Katy nachylenia sity oraz przy$pieszenia beda takie same w ruchomym uktadzie inercjalnym
Ui, tylko w dynamikach {x}, ktore spelniaja warunek

{x}
v X X
gyz(le/l) =y = g{ }("2/1):7/2 (42)

Obliczenia (33)-(39) wykazaty, ze taka dynamika jest jedynie dynamika {x} = {0}.

Y zih Uak vy Y2, 22|
—
| n 1
: a,, a,, ), )
|
| 1
1 F
: 1 D8 E, 21 F
|
! I I I I
: E, a, X1 F, 2, X2
Ui, t _Yon Us, t

Rys. 4. W dynamikach {x} # {0} wektor przy$pieszenia moze mie¢ inny kierunek niz sita.
Tlustracja dotyczy dynamik {x} > {0}.

Nalezy pamigta¢ o tym, ze wektory sit F,; oraz F,, reprezentuja ta samg sile, tylko
mierzong z réznych uktadéw odniesienia. Tak samo wektory przy$pieszen ay; oraz a,, reprezentuja
to samo przyspieszenie, tylko mierzone z roznych uktadéw odniesienia. Dla obserwatora z uktadu
U, wektory przy$pieszenia oraz sily sg rownolegle. Pomimo tego, w dynamikach {x} = {0} dla
ruchomego obserwatora wektory te nie sg réwnolegle. Dla ruchomego obserwatora jedna prosta
(kierunek w przestrzeni) rozdziela si¢ na dwie rozne proste (dwa kierunki w przestrzeni). Wydaje
si¢, ze jest to niemozliwe. Poza tym transformacja Lorentza zachowuje rownoleglos¢. Jezeli dwa
wektory maja ten sam kierunek w przestrzeni, to jest tak dla kazdego obserwatora. Jezeli
w dynamikach {x} # {0} jest inaczej, to wymaga to specjalnego wyjasnienia.

6. Podsumowanie

W artykule pokazane zostalo, ze z kazdej dynamiki STW dla jednego wymiaru
przestrzennego jednoznacznie wynika dynamika dla trzech wymiaréw przestrzennych.
Wyprowadzone zostaly wzory na transformacj¢ sity prostopadlej oraz rdwnanie ruchu dla sity
prostopadiej do predkosci ciata.

Wykazane zostalo, ze tylko w jednej dynamice STW {x} = {0} nie wystgpuje paradoks
dzwigni katowej. We wszystkich pozostatych dynamikach STW wystepuje ten paradoks i wymaga
wyjasnienia.
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We wszystkich dynamikach {x} # {0} dla ruchomego obserwatora wektor sity nie musi by¢
rownolegty do wektora przys$pieszenia jakie powoduje ta sita. Jest to sprzeczne z wlasnos$cia
transformacji Lorentza, ktora zachowuje réwnoleglos¢ wektorow. Wynika z tego, ze wszystkie
dynamiki {x} # {0}, wérdd nich takze dynamika Einsteina, s niespdjne z kinematyka STW. Tylko
jedna dynamika {x} = {0} jest pozbawiona tego paradoksu.
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This paper presents the derivation of numerous dynamics for the Special Theory of
Relativity kinematics for three spatial dimensions. It is a continuation of the paper, in which
numerous STR dynamics for one-dimension have been derived. It is shown that from each one-
dimensional dynamics unambiguously results three-dimensional dynamics.
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